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ABSTRAKT 
 
Tématem této semestrální práce je metodika psychoakustických experimentů pro tes-
tování subjektů poslechové skupiny. Práce nejprve ověří vhodnost námi zvolené míst-
nosti pro uskutečnění navrhovaných testů. Dále se zabývá metodikou provádění psy-
chologických a psychoakustických experimentů a v jejím  závěru  je navržena možná 
varianta souboru poslechových testů, experiment je uskutečněn a vyhodnocen. 
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ABSTRACT 
 
The topic of this thesis is the methodology of psychoacoustic experiment for listening 
test for subjects of listening group. At the beginning suitability of chosen listening 
room is analysed. In the next part there is some basic summary about psychological 
and psychoacoustic experiments and in the last part the designed set of tests is de-
scribed, experiment is carried out and evaluated.  
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subjective scale, listening conditions 
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Úvod 
Zadání této semestrální práce spočívá v návrhu souboru psychoakustických testů 
pro hodnocení osob poslechové skupiny, která by měla být následně využita pro další 
testování. Před samotným testem musí nejprve proběhnout vyhodnocení vhodnosti 
prostoru, který byl zvolen pro realizaci poslechových testů, z mnoha akustických hle-
disek. Nedílnou součástí poslechových podmínek je také využitý řetězec pro repro-
dukci stimulů, na základě kterých budou osoby vyhodnocovány, tudíž je nezbytné, 
důsledné vyhodnotit i jej.   
Návrh testu nemůže proběhnout bez teoretických znalostí, tudíž se v rámci něko-
lika kapitol budu věnovat rozboru nejdůležitějších aspektů psychologického a psy-
choakustického experimentu. 
Na základě získaných znalostí navrhnu experiment, který umožní co nejlepší po-
souzení konkrétních subjektů poslechové skupiny, ten následně vyhodnotím a budu se 
zabývat výsledky jednotlivých testů.  
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1. Vlastnosti akustického prostoru 
Na kvalitu testu a popřípadě následnou reprodukovatelnost výsledků mají velký 
vliv elektroakustické kvality poslechového prostoru a použitých reproduktorů 
 a to zejména následující: 
1.1. Doba dozvuku 
 Doba dozvuku je definována jako doba, za kterou poklesne hodnota akustické 
energie na 10-6 původní velikosti, tj. o 60 dB. Z toho vychází její značení jako T60 
nebo RT60. V některých prostorech není možné zajistit, kvůli vysokému hluku poza-
dí, aby byl budící signál o 60 dB hlasitější než hluk pozadí, proto se využívá měření 
doby RT30 nebo RT20, při které se zkoumá doba poklesu akustické energie o 30 dB 
resp. 20 dB oproti akustické energii vyvolané budícím signálem. Protože činitel pohl-
tivosti materiálu je kmitočtově závislý a protože na nízkých frekvencích dochází 
k ohybu zvukového vlnění, je i doba dozvuku kmitočtově závislá.  
 Dobu dozvuku lze měřit pomocí metody přerušovaného šumu, nebo vypočítat 
ze změřené impulzové charakteristiky její integrací. 
1.1.1. Měření doby dozvuku metodou přerušovaného šumu 
V měřené místnosti umístíme do výšky 1,5 m nad podlahou všesměrový zdroj 
zvuku, který je schopen zajistit ustálenou hladinu akustického tlaku ve všech bodech 
prostoru. Do prostoru umístíme všesměrový mikrofon tak, aby nebyl v poli přímých 
vln, protože předpokládáme existenci difuzního pole. Vzdálenost mikrofonu od nej-
bližších odrazivých ploch nesmí být menší než ¼ vlnové délky nejnižšího zkoumané-
ho kmitočtu (obvykle 1 m). Měření opakujeme ve více bodech prostoru, kvůli nepří-
tomnosti ideálního difuzního pole, výsledky se následně zprůměrují. 
 Při samotném měření se prostor vybudí šumovým signálem, který se po ustá-
lení hladiny zvuku vypne a zaznamená se křivka poklesu hladiny akustického tlaku. 
Z té se následně určí doba poklesu z  –5 dB na –25 dB.  
1.2. Impulsová charakteristika 
 Impulsová charakteristika je odezva lineárního časově invariantního systému 
(LTI) na tzv. Diracův jednotkový impuls. Simuluje šíření zvukových vln 
v akustickém prostoru s daným počtem vstupů a výstupů. Její tvar je popisován na 
základě obálky impulsové odezvy a typicky se skládá z: 
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• přímé vlny, která dorazí k posluchači přímo od zdroje zvukového signálu 
• prvotních odrazů (early reflections), což jsou odrazy zvuku, které dorazí 
k posluchači po prvním odrazu. Jsou jasně slyšitelné a dobře lokalizovatelné. 
• mnohonásobné odrazy, které tvoří směs zvukových signálů, přicházejících 
k posluchači po několikanásobném odrazu od stěn akustického prostoru 
2. Vlastnosti reproduktorů 
2.1. Frekvenční charakteristika 
 Frekvenční charakteristika reproduktoru je závislost hladiny akustického tlaku 
v konstantním bodě v akustické ose reproduktoru, na frekvenci budícího signálu při 
zachování konstantního budícího napětí. Často se ještě uvádí charakteristika 
v různých definovaných směrech odchýlení od akustické osy reproduktoru. 
2.2. Směrová charakteristika 
 Směrová charakteristika reproduktoru vyjadřuje závislost hladiny akustického 
tlaku na úhlu, který svírá akustická osa reproduktoru a osa, v níž se nachází bod mě-
ření. Většinou se vyjadřuje v polárních souřadnicích.  
2.3. Celkové harmonické zkreslení 
 THD (Total harmonic distortion) udává poměr efektivní hodnoty výstupního 
akustického tlaku všech vyšších harmonických složek k průměrné hodnotě první har-
monické složky v daném kmitočtovém pásmu.  
2.4. Činitel směrovosti 
Činitel směrovosti reproduktoru je poměr akustického tlaku pΘ  změřeného v 
daném směruΘ (obvykle v akustické ose reproduktoru) ve vzdálenosti 1 m ku akus-
tickému tlaku pstř vytvořenému ve stejném místě volného pole všesměrovým akustic-
kým zdrojem se stejným akustickým výkonem. 
 !! =  !!!!!"ř!  (2.1) 
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Při měření směrových charakteristik elektroakustických přijímačů a zářičů 
hledáme poměr mezi akustickým tlakem v daném směru pΘ k akustickému tlaku v 
základním směru p0,  většinou v akustické ose měniče, kde bývá maximální. [12] 
 
 ! =  !!"ř!!  (2.2) 
 
2.5. Index směrovosti 
Index směrovosti IQ je činitel směrovosti vyjádřený v decibelech, určený jako-
rozdíl mezi hladinou akustického tlaku v daném směru, vyvolanou směrově vy-
zařujícím zdrojem zvuku, a průměrnou hladinou akustického tlaku, kterou by zdroj 
stejného akustického výkonu vyvolal při všesměrovém vyzařování. [12] 
 
 IQ= LpΘ  − Lpstř = 10logQ (2.3) 
 Iq = 20logQ (2.4) 
 
2.6. Dynamický rozsah 
Dynamický rozsah je definován jako rozdíl hodnot vlastního šumu zařízení (re-
produktoru, zesilovače atd.) a maximálního akustického tlaku Lmax který je reproduk-
tor schopen vybudit po určitý čas, aniž by došlo k jeho trvalému poškození.    
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3. Poslechové podmínky místnosti SC 1.22 
  Pojem ,,poslechové podmínky‘‘ popisuje komplexní akustické požadavky pro 
referenční zvukové pole ovlivňující posluchače v poslechové místnosti v referenčním 
poslechovém bodě, pro zvuk reprodukovaný pomocí reproduktorů. Tyto požadavky 
zahrnují: 
- akustickou charakteristiku místnosti 
- rozestavení reproduktoru okolo poslechového bodu 
- umístění poslechové oblasti v místnosti 
které tvoří výslednou charakteristiku zvukového pole ve zvoleném bodě místnosti. 
 Samotnou klasifikací poslechových podmínek místnosti pro realizaci posle-
chových testů se zabývá několik norem, jmenovitě jsou to IEC 60268-13, ITU-R 
BS.1116-1 a EBU 3267, z nichž ITU-R BS.1116-1 je v mnoha případech nejspeci-
fičtější. V této kapitole se tedy  budu zabývat ověřením,  zda zvolená místnost pro po-
slechová testy, konkrétně nahrávací místnost SC 1.22 (dále jen místnost), umístěna 
v budově C VUT FEKT, Technická 12, splňuje poslechové podmínky specifikované 
primárně normou ITU. Ostatní normy budu brát v potaz pouze v případech,  kdy na-
stavují jiné podmínky, nebo jsou přísnější než norma ITU. 
 Následující doporučení bychom měli brát v úvahu, pouze pokud k testu použí-
váme reproduktory. Za předpokladu použití sluchátek by místnost měla splňovat ale-
spoň požadavky na hluk pozadí. 
3.1. Geometrické proporce 
Předepsané rozměry podlahy místnosti jsou: - 20 – 60 m2  pro dvoukanálovou stereo a monofonní reprodukci - 30 – 70 m2pro vícekanálovou stereofonní reprodukci 
Zvolená místnosti se svými 47,5 m2splňuje požadavky pro obě varianty reprodukce. 
Dále by měla být místnost symetrická podle vertikální osy, protínající stereofonní bá-
zi v půli. Norma preferuje obdélníkový či lichoběžníkový tvar podlahy.   
 Rozměry místnosti by měly zajišťovat rozumnou distribuci basových frekven-
cí.  pro něž je podmínka: 
 1,1 ! / ℎ ≤  ! / ℎ ≤  4,5 ! / ℎ –  4	 (3.1) 
   
kde:  l = délka místnosti , w = šířka místnosti , h = výška místnosti  
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v	našem	případě:	l	=	7,47	m,		w	=	6,37	m,	h	=	3,19	m		 1.1	*	6,37	/	3,19	≤	7,47/	3,19	≤	4,5	*	6,37	/	3,19–	4	2,196	≤	2,34	≤	4,98		
	Obr.	3.1:	Půdorys	poslechové	místnosti	s	vyznačením	pozic	reproduktorů,		poslechové	oblasti	a	minimální	vzdálenosti	od	stěn.	
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3.2. Akustické vlastnosti 
Doba dozvuku měřená od 200 Hz do 4 kHz  by měla odpovídat: 
 Tm= 0,25 (V / V0)1/3 (3.2) 
 
Výpočet: 
Tm= 0,25 (151,79 / 100)1/3 
Tm = 0,287 s 
 
Hodnoty doby dozvuku, měřené od 63 Hz do 8 kHz, by se měly vejít do tolerance 
vymezené grafem 2.2. 
 
 
 
Obr. 3.2: Toleranční pole pro dobu dozvuku společné pro normy ITU a EBU 
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Reálnou dobu dozvuku RT20 v místnosti, měřenou metodou přerušovaného šumu, 
zobrazuje graf 2.3. 
 
 
 
 
Obr. 3.3: Doba dozvuku změřená metodou přerušovaného šumu. 
3.2.1. Akustické pole 
 Charakteristika zvukového pole v poslechové oblasti je nejdůležitějším aspek-
tem pro subjektivní vnímání poslechové skupiny a jeho reprodukovatelnost v jiných 
poslechových prostorech nebo místnostech, proto je nesmírně důležité ji dostatečně 
zdokumentovat. Pro posouzení kvality zvukového pole budeme využívat vlastnosti 
popsané v následujících kapitolách. 
3.2.2. Frekvenční charakteristika reproduktorů 
Viz  kapitola  3.3.1. 
3.2.3. Prvotní odrazy (Early reflections) 
 Prvotní odrazy způsobené odrazy od stěn poslechové místnosti, které dorazí 
k posluchači do 15 ms po přímém zvuku, by měly být v rozsahu 1-8 kHz alespoň o 10 
dB slabší než přímý zvuk. Že tuto podmínku místnost splňuje, lze vyčíst z grafu 2.4, 
který znázorňuje průběh prvotních odrazů při buzení reproduktorem 4 . Grafy pro 
ostatní reproduktory lze nalézt v přílohách práce. 
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Obr. 3.4: Graf prvotních odrazů reproduktoru 4. 
3.2.4. Mnohonásobné odrazy (late energy) 
Za předpokladu splnění požadavků na dobu dozvuku a prvotní odrazy je také nezbyt-
né, aby se v místnosti nevyskytovaly žádné významné akustické anomálie jako napří-
klad flutter echo apod.. 
3.2.5. Frekvenční  odezva místnosti 
 Frekvenční odezva místnosti je normou definována jako odezva prostoru na 
růžový šum produkovaný reproduktory zvolenými pro následný poslechový test, kmi-
točtově omezený od 50 Hz do 16 kHz, měřený v třetino-oktávových pásmech. Vý-
sledná odezva by měla splňovat limity naznačené v grafu.  
Odezvy měřené v poslechovém bodě na buzení jednotlivými reproduktory by 
se od sebe neměly lišit o více než 2 dB po celé šířce rozsahu kmitočtového spektra.  
Změřenou charakteristiku při buzení všemi reproduktory vyobrazuje graf 2.5 a mů-
žeme si všimnout, že i když výsledky měření v bezúrazové komoře se od doporučení 
normy značně lišily, výsledky naměřené v poslechové místnosti se od normy odchylu-
jí maximálně o 2 dB, což už by se při zohlednění ve výsledcích dalo akceptovat.  
Norma EBU je však ohledně kmitočtové odezvy místnosti přísnější a netoleru-
je takový pokles energie na basech, jako norma ITU. Kmitočtovou odezvu 
s vyznačenými požadavky podle EBU můžete vidět na obrázku 2.6. 
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Obr. 3.5.: Kmitočtová odezva místnosti s vyznačenými požadavky normy ITU-R 
BS.1116-1 
 
 
 
Obr. 3.6: Kmitočtová odezva místnosti s vyznačenými požadavky 
 normy EBU 3267 
 
3.2.6. Hluk pozadí 
 Kontinuální hluk pozadí, způsobený vzduchotechnickým systémem, vnitřními 
přístroji, pohybem osob v budově, nebo dalšími rozličnými podněty, by neměl v místě 
poslechu přesáhnou hranici definovanou křivkou NR10 a v žádném případě nesmí 
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přesáhnout hranici NR15. Zvýšený hluk pozadí při našem měření je pravděpodobně 
způsoben faktem, že v budově probíhal standardní provoz, tudíž omezení toho pro-
blému je nasnadě. Tím pádem bychom si pro realizaci testu měli vybírat takovou do-
bu, kdy pohyb osob v budově a další rušivé elementy budou omezeny na  
minimum. Výslednou změřenou křivku hluku pozadí zobrazuje graf 2.7 i 
s naznačením hladin NR10 a NR15. 
 
 
Obr. 3.7: Hluk pozadí s vyznačenými křivkami NR10 a NR15. 
 
3.3. Vlastnosti reproduktoru 
3.3.1. Frekvenční odezva reproduktorů 
 Je vhodné volit takové reproduktory, jejichž třetino-oktávová kmitočtová  cha-
rakteristika v rozsahu 40 Hz – 16 kHz, měřená pomocí růžového šumu v akustické 
ose reproduktoru, spadá do tolerance 4 dB. Frekvenční odezva měřená v ±10° odklo-
nu od akustické osy by se ideálně neměla lišit od charakteristiky v akustické ose o ví-
ce jak 3 dB. Frekvenční odezva měřená v ±30° odklonu od akustické osy by se ideál-
ně neměla lišit od charakteristiky v akustické ose o více jak 4 dB. Obě dvě doporučení 
o kmitočtových odezvách mimo osu reproduktory splňují. 
 Rozdíl ve frekvenčních charakteristikách mezi jednotlivými reproduktory by 
neměl být větší než 1 dB a to hlavně v kmitočtovém pásmu 250 Hz – 2 kHz. 
 V grafu 2.8 můžeme vidět vynesené frekvenční charakteristiky všech repro-
duktorů změřené v bezodrazové komoře. Z výsledku můžeme usoudit, že frekvenční 
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charakteristika na nízkých kmitočtech rozhodně neodpovídá doporučeným hodnotám 
dle normy, tudíž by bylo vhodné před samotným testem navrhnout vhodnou ekvaliza-
ci a poté reproduktory znovu změřit.  Na druhou stranu kmitočtová odezva měřená 
v místnosti se do tolerance nevešla o maximálně méně než 2 dB, což už je v rámci 
možností výsledek příznivý. 
 
 
Obr. 3.8: Frekvenční charakteristika reproduktorů změřená v bezodrazové komoře 
s vyznačením preferovaných maximálních odchylek od průměrné hodnoty podle nor-
my ITU. 
 
Obr. 3.9 Frekvenční charakteristika reproduktorů změřená v bezodrazové komoře 
v úhlu +10° od základní roviny.  
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Obr. 3.10 Frekvenční charakteristika reproduktorů změřená v bezodrazové komoře 
v úhlu +10° od základní roviny.  
 
3.3.2. Směrová charakteristika 
 Automatizované měření bylo prováděno v programu Pulse za pomoci otočné-
ho stolu. Krok měření byl zvolen 5°, pro reproduktor 1 jsme změřili ještě detailní 
směrovou charakteristiku po 1°. Norma ITU se o preferovaném tvaru charakteristiky 
zmiňuje formou indexu směrovosti, norma IEC nám udává, že bychom měli směrové 
charakteristiky zobrazit, ale k jejich tvaru se nevyjadřuje.  
 
Obr. 3.11: Směrové charakteristiky reproduktoru 4 pro jednotlivé frekvence 
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3.3.3. Index směrovosti 
Index směrovosti C, měřený třetino-oktávovým šumem, by měl spadat do limitu sta-
noveného vzorcem 3.3 v oblasti 500 Hz – 10 kHz a měl by se postupně zvyšovat 
s rostoucí frekvencí:  
 
 6 dB ≤ C ≤ 12 dB (3.3) 
 
 
Frekvence (Hz) C (dB) Frekvence (Hz) C (dB) 
500 7,95 2500 13,86 
600 9,34 3150 13,89 
800 11,23 4000 14,26 
1000 12,21 5000 16,42 
1250 12,37 6300 14,74 
1600 14,23 8000 20,70 
2000 11,95 10000 21,48 
Tab. 3.1: Index směrovosti reproduktoru 2 
 
Indexy směrovosti všech reproduktorů jsou velmi podobné, proto zde uvedu 
hodnoty pouze pro jeden reproduktor. Z naměřených výsledků vyplývá, že oproti do-
poručením normy máme příliš směrové reproduktory.  Toto bude mít dopad, na vý-
slednou velikost poslechové oblasti. Vzhledem k tomu, že ale budeme provádět testy 
individuálně, tento fakt by nás neměl nijak omezovat.  
3.3.4. Nelineární zkreslení 
 Signál průměrné hlasitosti 90 dB(SPL) by neměl vybudit žádné neharmonické 
zkreslení které překročí hranici určenou následujícími vztahy: 
 
 –30 dB (3%)  pro f < 250 Hz (3.4) 
 –40 dB (1%)  pro f ≥ 250 Hz (3.5) 
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Obr. 3.12: THD reproduktoru 
 
Graf  3.12  zobrazuje harmonické zkreslení reproduktoru 4 a je možné z něj vy-
číst, že reproduktor splňuje limity stanovené normou s velkou rezervou.  
3.3.5. Průběh transientů (,,Transient fidellity“) 
Doba poklesu (decay) amplitudy měřená na osciloskopu na hodnotu 1/e 
 (přibližně 0,37) původní hodnoty by měla odpovídat vztahu: 
 ts< 5 / f (3.6) 
 
kde:  f – frekvence [Hz] 
 
To znamená, že doba ustálení náhlého vybuzení sinusovým signálem by neměla pře-
sáhnout dobu pěti period vybuzené sinusové vlny. 
Na grafu 2.13 vidíme, že při frekvenci budícího signálu f = 1 kHz, se signál 
ustálil za méně než 3 periody. Do doby 5ti period se signál ustálil v celém frekvenč-
ním rozsahu 42 Hz až 20 kHz. Norma EBU je ovšem v tomto ohledu specifičtější a 
předepisuje: 
 ts< 2,5 / f (3.7) 
 
Toto kritérium již reproduktory na nízkých kmitočtech nesplňují. 
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Obr. 3.13: Záběr obrazovky osciloskopu, na kterém je vidět průběh  transientů při 
kmitočtu 1 kHz. 
3.3.6.  Dynamický rozsah 
 Maximální hlasitost, jakou dokáže reproduktor vybudit po dobu minimálně 10 
min bez trvalého tepelného nebo mechanického poškození a bez toho, aby ho obvody 
zabraňující přetížení vyřadily z provozu, by měla přesáhnout:  
 Leffmax> 108 dB (3.8) 
 
měřeno pomocí hlukoměru bez váhového filtru a nastaveného na měření efektivní 
hodnoty (RMS) ve vzdálenosti 1m od akustického středu reproduktoru. 
 Podle oficiální dokumentace výrobce jsou reproduktory dlouhodobě schopny vypro-
dukovat pouze 103 dB [5]. Řešením by mohlo být přiblížení reproduktorů 
k posluchači, ale tím bychom kromě zmenšení poslechové oblasti na minimum poru-
šili hlavně požadavky normy na velikost báze rozložení reproduktorů. Vzhledem 
k povaze testu ale nepředpokládám, že by nižší maximální hlasitost mohla zasáhnout 
do reliability výsledků.  
 
Vlastní šum reproduktoru a jeho zesilovače měřený ve vzdálenosti 1m od 
akustického středu reproduktoru by neměl překročit:  
 Lnoise<10 dBA (3.9) 
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Graf 3.14 nám zobrazuje, že při měření nepřesáhl šum reproduktoru 7 dBA.  
 
 
 
Obr. 3.14: Vlastní šum reproduktorů. 
4. Psychologické měření 
 Pokud chceme vysvětlit pojem měření v psychologii, často se užívá definice 
formulovaná N. R. Campbellem, podle níž měření je přiřazování čísel objektům, nebo 
jevům podle určitých pravidel.[10]  
 Měřením jakýchkoliv psychických jevů, se zabývá obor psychometrie, který se 
vyvinul z  klasické psychofyziky. Okolo tohoto oboru se vedou mnohé debaty, neb je 
složité určit, co v tak abstraktním oboru, jakým psychologie zajisté je, jsme schopni 
objektivně měřit a co ne.  
 Tudíž se získané hodnoty z měření pro správnou interpretaci umisťují na tzv. 
škály(anglicky scales) neboli ocejchované stupnice, jejichž úkolem je naměřená data 
objektivizovat.  
4.1. Druhy škál 
Nominální škála 
 Nominální, neboli klasifikační škála je vůbec nejjednodušším typem psycho-
logické škály a poskytuje jen málo informací. Spočívá pouze ve třídění (kategorizaci) 
dat do vzájemně se vylučujících kategorií. 
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Pořadová škála 
 Měření na pořadové škále už lze považovat za nejnižší formu kvantifikace. 
Jedná se pouze o seřazení měřených objektů podle určitého, předem definovaného 
kritéria do stoupající nebo klesající stupnice. Tato stupnice je pouze nemetrická, pro-
tože nemá k dispozici jednotku měření. Největším nedostatkem metody, který je dů-
sledkem absence jednotky, je nemožnost určení velikosti rozdílů mezi jednotlivými 
body stupnice. 
Intervalová škála 
 Intervalová škála představuje nižší ze dvou možných úrovní metrického šká-
lování. Je u ní už možno určit jednotku, tudíž jsme schopni objektivně hodnotit vzdá-
lenosti mezi různými body kdekoliv v rozsahu stupnice. Zároveň je nezbytné škále 
určit nulový bod, neboli počátek, neboť nemá počátek absolutní. Dále ještě musíme 
zvolit jednotku a směr měření škály.  
 U intervalové škály nejsme ještě oprávněni vyjadřovat jednu číselnou hodnotu 
jako zlomek nebo násobek druhé, můžeme už ale navzájem porovnávat velikost růz-
ných intervalů, tj. číselné rozdíly mezi různými dvojicemi hodnot na stupnici.  
Poměrová škála 
 Tato metoda škálování je vůbec nejvyšší formou měření, tudíž jsou nároky 
kladené na vlastnosti měřených objektů či jevů rovněž nejvyšší. Použitím této škály 
již získáme možnost, stejně jako u intervalové škály, určovat u objektů jejich rovnost 
či nerovnost, seřazovat je do pořadí, určovat stejné intervaly a stanovit relativní nulo-
vý bod a navíc můžeme stanovit absolutní nulový bod a stanovovat stejné poměry. 
Čísla na poměrové škále vyjadřují vzdálenost od přirozeného počátku, tj. absolutního 
nulového bodu, v němž má měřená veličina skutečně nulovou hodnotu.  
 V psychologii, na rozdíl od fyziky, najdeme jen málo proměnných, které spl-
ňují požadavky na objekty a jevy měřené pomocí této škály. 
4.1.1. Úroveň škálování a chyby měření 
 Pokud chceme, aby zpracování dat bylo z hlediska teorie měření korektní, mu-
síme při něm používat pouze takové transformační a statistické postupy, které jsou 
pro danou úroveň škálování přípustné. [10] 
 Tím pádem může při posuzování výsledků dojít ke dvěma typům chyb. 
V prvním případě se na data, která spadají do určité úrovně škálování, aplikuje trans-
formační nebo statistický postup přípustný pouze ve vyšších úrovních škálování. Tím 
  
 
28 
pádem bychom změřeným datům přisuzovali vlastnosti nezjistitelné při použití dané 
úrovně škálování. K těmto chybám obvykle dochází, ať již záměrně nebo 
z nevědomosti, ve snaze uměle zvýšit přesnost dat, ovšem ve skutečnosti mají na vý-
sledky efekt opačný. Druhý typ chyb spočívá v aplikaci metod zpracování, vhodných 
pro data s nižší úrovní škálování, na data s vysokou úrovní škálování (např. poměrová 
data). Důvodem, který způsobuje dopuštění se těchto chyb, bývá zpravidla snaha o 
větší přehlednost výsledků nebo rychlejší zpracování dat. 
 
4.2. Kvalita měření 
Kvalita měření se obvykle posuzuje podle tří hlavních kritérií a to reliability, validity 
a objektivity.  
Reliabilita 
Reliabilita vyjadřuje spolehlivost a přesnost měření konkrétní metody. Jedná 
se o čistě vnitřní záležitost konkrétní měřící metody. Realiabilitu vyjadřují chyby, kte-
ré rozlišujeme na dva druhy. Systematická chyba měření nabývá u různých měření 
přibližně stejné hodnoty. Chyba náhodná mění svůj směr i velikost zcela nepředvída-
telně. Složkou reliability jsou také dependabilita, která hodnotí shodu výsledků opa-
kovaného měření s prvním měřením při zachování stejných podmínek i způsobu vy-
hodnocování a ekvivalence, podle níž určujeme shodnost výsledků při použití různých 
metod měření.  
Validita 
Validita metody hodnotí, do jaké míry psychologický test nebo jiná psycholo-
gická měřící metoda skutečně měří to, co měřit má. Musí být zároveň vztažena 
k něčemu, co leží mimo metodu samotnou, obvykle k něčemu empiricky stanovené-
mu.  
Objektivita 
Objektivita nám říká, jak moc mohou osoby zainteresované v měření ovlivnit 
její výsledky v jakémkoliv smyslu. Na rozdíl od měření fyzikálních veličin je potřeba 
objektivitu u psychologických experimentů přísněji hlídat, protože riziko subjektivní-
ho zkreslení výsledků je zde podstatně větší. 
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5. Psychoakustický experiment 
 Cílem psychoakustického experiment je uchopit i složité psychologické jevy 
kvantitativním způsobem, tj. pečlivým statistickým zaznamenáním jevů čistě behavio-
rálního charakteru. Dle definice se jedná o činnost, při které experimentátor za pod-
mínek jím samotným co nejpřesněji připravených, kontrolovaných a pozměňovaných 
zjišťuje a zaznamenává (ať kvantitativně či kvalitativně) určité reakce, způsoby cho-
vání, projevy nebo prožitky pokusných osob, aby ověřil určitou hypotézu o kauzální 
závislosti těchto výsledků v experimentálních podmínkách [10]. 
 Psychologické experimenty lze charakterizovat jako srovnávací experimenty. 
Ty si dávají za cíl utvrdit předpoklad experimentátora, že v závislosti na určitých 
podmínkách lze pozorovat konkrétní specifické účinky při stanovených experimentál-
ních podmínkách. Tyto aspekty experimentu jsou definovány jako proměnné.  
5.1. Proměnné 
Při realizaci srovnávacího experimentu se vyskytují 2 druhy proměnných: 
• nezávislé proměnné – jejich účinky mají být při experimentu zkoumány 
• závislé proměnné – jejich hodnoty mají být při experimentu zjišťovány 
 
Přičemž dále dělíme nezávislé proměnné na aktivně proměnné a určené neboli klasi-
fikační proměnné. Do první kategorie spadají proměnné, které experimentátor různě 
pozměňuje a ovlivňuje tak průběh testu. Druhou kategorii proměnných, tedy klasifi-
kační, experimentátor nemůže fakticky změnit, ale je atributem jedince, objektu nebo 
prostředí. Typicky sem spadají kvalitativní či kvantitativní znaky testovaných osob 
jako například věk, pohlaví, poslechová zkušenost apod.   
5.2. Opakování 
 V rámci experimentální psychologie spadá pod tento pojem jak opakování 
v různém čase, tj. dvojí či vícenásobné opakování stejného experimentu s touž pokus-
nou osobou, tak opakování na různých subjektech tedy uskutečnění stejného experi-
menty na různých osobách (či skupinách) ve stejném čase. 
 Smyslem opakování je snaha snížit u jednotlivých experimentálních jednotek 
náhodnou variabilitu průměrné hodnoty cílové proměnné a prokázat tak existenci 
účinků ošetření s větší jistotou. [10] 
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 Pokud nechceme, aby měl experiment pouze individuální platnost, je nezbytné 
jej opakovat s více osobami, jejichž výsledky se vždy nějak liší. Rozlišnost výsledků 
lze zmírnit vhodným výběrem pokusných osob, nebo jejich rozdělení do skupin (blo-
ků). Osoby v těchto skupinách potom volíme tak, aby se u nich faktory rozhodující o 
výsledcích experimentu lišily co nejméně.   
 Kritériem pro posouzení dosažené míry opakovatelnosti je dependabilita, viz 
kapitola 4.2.3. 
  
  
 
31 
 
6. Psychoakustické metody měření 
Volba vhodné psychometrické metody může mít zásadní vliv na výsledky ex-
perimentu, proto je vhodné jí věnovat dostatečnou pozornost. Rozdělení psychome-
trických metod se ve své práci mimo jiné věnoval americký psycholog Joy Paul Guil-
ford (1897-1987) [8], jehož třídění je založeno na dvou klasifikačních principech. 
První princip je určen hlavním cílem experimentátora. K dosažení svého cíle může 
experimentátor použít dvou typů metod, které tvoří druhý klasifikační princip. Jsou 
to: 
• direktivní metody, založené na přímém pozorování měřených objektů 
• indirektivní metody, založené na pravděpodobnosti (ta je v této souvislosti  
považována za záruku větší spolehlivosti měření, nežli přímé pozorování 
objektů) 
 
Samotné  rozdělení metod je uvedeno v tabulce 5.1.Některé metody se zde ob-
jevují vícekrát, protože je lze využít pro různé cíle experimentu v obou podobách. Zá-
roveň je možné, pokud tomu povaha experimentu odpovídá, využít kombinací dvou i 
více metod.  
Při psychoakustickém  měřením se můžeme nejčastěji setkat s metodami: 
• metoda konstantních podnětů 
• metoda párového srovnávání 
• metoda seřazování do pořadí 
• metoda posuzování na subjektivních posuzovacích škálách 
• metoda nastavování zvukových podnětů 
• metoda sématického diferenciálu 
• metoda měření podobnosti zvukových podnětů 
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Tab. 6.1: Guilfordovo rozdělení psychometrických metod 
  
Hlavní cíl měření 
 
Direktivní metody Indirektivní metody 
 
Určování ekviva-
lence podnětů 
 
Metoda minimálních změn  
Metoda průměrné chyby 
 
Metoda konstantních rozdílů 
Metoda párového srovnávání 
Určování pořadí 
podnětů 
 
Metoda seřazování do pořadí 
Metoda následných kategorií 
Metody posuzování na sub-
jektivních posuzovacích šká-
lách 
 
Metoda párového srovnávání 
Metoda rozvinutí dat 
 
Určování rovnosti 
intervalů 
 
Metoda právě postřehnutel-
ných rozdílů  
Metoda stejných vzdáleností 
Metoda zdánlivě stejných 
intervalů 
 
Metoda párového srovnávání 
Metoda seřazování do pořadí 
Metoda triadického srovnává-
ní Metoda čtveřic Metoda ná-
sledných kategorií Metoda 
podobných reakcí Metoda vy-
vážených hodnot 
 
Určování poměrů 
 
Metoda dělení na části 
Metoda násobných podnětů 
Metoda konstantního součtu 
 
Metody srovnávání poměrů 
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7. Poslechové testy pro hodnocení poslechové 
skupiny 
7.1. Zavedená metodika 
Na poli poslechových testů a zejména těch se zaměřením na hodnocení kvality 
orientace posluchače v akustickém prostoru je bohužel velmi málo zdrojů zabývají-
cích se touto tématikou. Z česky psaných lze zmínit bakalářskou práci Mgr. Saniyi 
Dyussekenové: Ověření metody testování lokalizace ve virtuálním poslechovém pro-
storu [$], která zkoumá a vylepšuje původní práci Ing. Tomáše Barátha. Z ní také vze-
šla inspirace na realizaci testu s otočnou židlí použitou ve výsledné podobě mnou na-
vrženého testu. Zde se ovšem autorka věnuje převážně lokalizaci zvuků ve virtuálním 
akustickém prostoru, tedy při použití sluchátek a některé z metody panorámování 
zdroje zvuku.  
V anglicky psané literatuře jsem taktéž nebyl schopen dohledat skoro žádné re-
levantní informace k mému tématu, tudíž mnou navržené testy vycházejí zejména 
z publikace Jense Blauerta Spatial Hearing: The Psychophysics of Human Sound Lo-
calization [2], doporučení 9. kapitoly knihy Perceptual Audio Evaluation [1] a také 
z cenných rad vedoucího mé práce Ing. Jířího Schimmela, Ph.D. 
 
7.2. Vymezení rozsahu experimentu 
Smyslem testů pro hodnocení poslechové skupiny je zvolit nejvhodnější subjek-
ty pro využití při dalším testování. U následujících testů nás bude, na rozdíl od těch 
mnou navrhovaných, zajímat kvalita metody, tudíž je potřeba dodat co nejkvalifiko-
vanější posluchače.  Vzhledem k tomu, že následující experiment, pro jež je posle-
chová skupina vybírána, bude zaměřen na  lokalizaci zdroje zvuku, u námi testova-
ných subjektů nás bude nejvíce zajímat schopnost orientace v akustickém poli.  S ní 
také souvisí individuální práh slyšení a zdánlivá laterální poloha zvuku. Toto tedy bu-
dou hlavní aspekty subjektů, u kterých budeme hodnotit kvalitu. 
7.3. Práh slyšení 
Metody pro měření prahu slyšení rozlišujeme dvojího druhu: objektivní a sub-
jektivní. Objektivní metody jsou vhodné zejména pro rychlé zjištění různých vad slu-
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chového orgánu a nevyžadují spolupráci měřených subjektů, z tohoto důvodu se pou-
žívají pro vyšetření u malých dětí a pacientů neschopných reagovat. Můžeme sem za-
řadit například tympanometrii, ERA/BERA/CERA nebo měření otoakustické emise. 
Pro zjištění prahu slyšení v celém frekvenčním spektru jsou však vhodnější subjektiv-
ní metody, jako například tónová audiometrie nebo metoda postupného přelaďování 
tzv. Bekésy tracking. 
7.3.1. Tónová audiometrie 
Jedná se o nejrozšířenější a základní typ vyšetření, který audiometrie používá. 
Je možno jej využít jak pro vedení signálu zvukem, tak kostí a obvykle se provádí pro 
každé ucho zvlášť, přičemž nevyšetřované ucho se ohlušuje (typicky šumem). Na za-
čátku testu se vyšetřované osobě usadí na hlavu sluchátka a do ruky dostane signali-
zační tlačítko. Operátor testu mu následně pouští tóny o různých frekvencích 
s pomalu se zvyšující hlasitosti a pacient stiskem tlačítka signalizuje chvíli, kdy zvuk 
uslyší. Toto se pro stejnou frekvenci opakuje, dokud pacient několikrát neoznačí při-
bližně stejnou hlasitost.  
Při vyšetření kostním vedením se používá  kostního vibrátoru. Jedná se o speci-
ální zařízení s malou ploškou, která se upevní pacientovi těsně za ucho na lebeční 
kost. Následně ji přístroj rozechvěje a vibrace jsou kostí přivedeny do středního ucha.  
Vyšetření tónovou audiometrií se nejčastěji omezuje na frekvence 125, 250, 
500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 a jeho výstupem je tzv. audiogram.[9] 
7.3.2. Metoda postupného přelaďování 
Alternativní název této metody (Békésy tracking) vznikl podle jejího vynálezce, 
maďarského biofyzika Georga von Békésyho, jenž ji v roce 1947 zavedl. Její nespor-
nou výhodou je nepotřebná asistence druhé osoby, která řídí test.  
 Metoda vychází z tónové audiometrie s tím rozdílem, že testovací sinusový 
signál se postupně zesiluje a zvyšuje se jeho frekvence. Ve chvíli kdy jej testovaná 
osoba uslyší, zmáčkne tlačítko a hlasitost tónu začne klesat. Když tón přestane být pro 
posluchače slyšitelný, opět zmáčkne tlačítko a hlasitost tónu se začne znovu zvyšovat. 
Toto se opakuje po celé šířce testovaného spektra.  
Parametry testu lze přizpůsobit požadované přesnosti. Obvyklá rychlost změny hlasi-
tosti bývá ± 2 dB/s. Pro rychlé zjištění poškození sluchu postačuje rychlost změny 
frekvence cca. 1 oktáva za minutu. V případě potřeby přesnějších výsledků lze rych-
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lost libovolně snížit a nemusíme využít ani logaritmického průběhu změny frekvence 
testovacího signálu. 
  
 
Obr. 7.1: Příklady naměřených hodnot metodou postupného přelaďování.  
7.3.3.  Navržená metoda 
Na základě výše zmíněných poznatků navrhuji ve výsledné baterii testů využít 
měření metodou  postupného přelaďování. Test bude proveden v celém spektru lid-
ského slyšení, tedy 20 Hz – 20 kHz při využití testovacího programu bekesy.CZ pro 
platformu MATLAB, která vznikla za účelem měření v rámci laboratorní úlohy 
předmětu BELA (Elektroakustika). 
 Vzhledem k tomu, že chceme měřit sluch v celém jeho rozsahu, je potřeba za-
jistit dostatečně kvalitní sluchátka, která budou schopna věrně reprodukovat zejména 
spodní frekvenční oblast. Těmto sluchátkům bude muset být změřena kmitočtová cha-
rakteristika, která se následně dodává programu pro korekci naměřených křivek na 
absolutní hodnoty akustického tlaku. 
V rámci kompromisu mezi přesností měření a jeho dobou, jsem zvolil rychlost 
zvyšovaní frekvence 1 oktáva za minutu. Při měření každého ucha zvlášť bude vý-
sledný test tedy trvat 20 minut.  
Měření by mělo probíhat v místnosti s hlukem pozadí 0 dBSPL, což ovšem naše 
poslechová místnost, viz kapitola 2.3.6, nesplňuje. Bude tudíž nutné tuto skutečnost 
zohlednit při zpracování výsledků. 
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Obr. 7.2: Pracovní okno programu bekesy.CZ 
7.4. Zdánlivá laterální poloha 
Lidská schopnost lokalizace zvuku v prostoru je z větší části založena na binau-
rálním slyšení. Při určování směru přicházejícího zvuku člověk porovnává rozdíl, 
s jakým signál dorazil do obou uší, převážně ze dvou hledisek a to rozdíl intenzity a 
rozdíl času. Zmíněné rozdíly jsou označovány jako interaurální, protože souvisí 
s vyhodnocováním zvuku ve vnitřním uchu. 
7.4.1. Interaurální intenzitní diference - ILD 
Pokud zdroj zvuk leží na mediální rovině tj. na pomyslné vertikální ploše, která 
rozděluje hlavu na poloviny a jakýkoliv její bod má od obou uší stejnou vzdálenost, 
dopadá zvuk na obě uši ve stejné intenzitě. Pokud se zdroj zvuku od této roviny od-
chýlí, dojde ke změně intenzity zvuku v v obou uších, což je způsobeno rozdílnou 
dráhou, kterou musí zvuk urazit k jednomu a druhému uchu. Interaurální intenzitní di-
ference je silně kmitočtově závislá, protože na ni má vliv také akustický stín hlavy, který 
se nejvíce uplatní u kmitočtů kolem 2-3 kHz, neboť zde se vlnová délka nejvíce blíží 
rozměrům hlavy.  Tento způsob lokalizace zvuku se už nedá použít na frekvence pod  
200 Hz, protože kvůli své vlnové délce hlavu obejdou a k žádnému rozdílu intenzit 
v uších nedochází. 
7.4.2. Interaurální časová diference - ITD 
Směr zvuku určujeme též podle toho, zda zvukové vlny dopadají na obě uši 
současně, či zda dopadne zvuková vlna na jedno ucho dříve než na druhé, což je opět 
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způsobeno rozdílem vzdáleností zdroje zvuku od obou uší. U zvuků periodických od-
povídá tento časový rozdíl rozdílu fázovému. Posune-li se vzájemně fáze zvuku do-
padajícího na obě uši, je zvuk vnímán na straně toho ucha, v němž fáze zvuku předbí-
há.  Fázový rozdíl se vice uplatňuje u nízkých kmitočtů. [11] 
7.4.3. Van De Boerovy křivky 
Výzkumem kombinovaného vlivu rozdíl intenzit a zpoždění na lokalizaci při 
stereofonní reprodukci se v minulém století zabýval Van de Boer. Rozborem závislos-
tí vjemu směru přicházejícího zvuku při stereofonním poslechu na inteaurálních dife-
rencích určil pro vjem lokalizace typické případy znázorněné na obrázku 6.3 [11]. 
 
Obr 7.3: Van de Boerovy křivky zdánlivé laterální polohy v závislosti na rozdílu am-
plitudy a času. 
7.4.4. Navržená metoda 
Pro testování budeme využívat další program z předmětu BELA a to konkrétně 
plug-in modul ,,BELA – Interautal‘‘. Ten nám umožňuje měnit amplitudový nebo ča-
sový rozdíl mezi levým a pravým kanálem v rozsahu –25 dB - 25 dB, resp. 
–15 ms - 15 ms. Experiment bude probíhat za použití sluchátek. Výstupem budou dvě 
křivky a hodnotícím kritériem míra jejich shody s Van der Boerovými závislostmi 
směrové lokalizace. Účastníci budou zaznamenávat své hodnocení do záznamových 
archů. Jako zvukový podnět byla zvolena nekonečná smyčka burstů růžového šumu, 
přičemž jeden burst trvá 300 ms a je následován 300 ms dlouhým tichem.  
  
 
38 
 
Obr. 7.4: Pracovní prostředí plug-in modulu BELA Interaural 
 
Pokus bude realizován metodou posuzování na subjektivních posuzovacích šká-
lách v kombinaci s metodou párového srovnávání podnětů. Kombinaci metod nám 
určuje možnost testovaného subjektu si kdykoliv během testu poslechnout signál ve 
třech polohách definovaných dále. Na základě získaných znalostí jsem zvolil třiceti 
jedna stupňovou bipolární škálu pro hodnocení polohy přehrávaného zvuku. Dva pev-
ně určené póly jsou zakotveny slovním popisem zcela vlevo a zcela vpravo a zároveň 
tvoří spolu se střední polohou zvuku (volba bypass), referenční body pro srovnávání 
zvukových podnětů.  
Možná se na první pohled může zdát takto navržená stupnice nelogická a navíc 
odporuje doporučením literatury [10], ovšem povaha testu je natolik specifická, že 
pokud chceme dostat výsledky alespoň podobné křivkám z obrázku 6.3, je nutné do-
dat subjektu pro hodnocení dostatečně jemnou škálu vzhledem ke konečnému počtu 
hodnocených stimulů. I při takto jemné stupnici se však může stát, že subjekt využije 
pro různé zvuky, zejména v krajních pozicích, stejného hodnocení. Toto ovšem není 
na škodu.  
Při samotném testu pak budeme nastavovat hodnoty časové diference [ms]: 
• -15; -13; -11; -9; -7; -5; -3; -1; 0; 1; 3; 5; 7; 9; 11; 13; 15  
a v případě intenzitní diference [dB] : 
• -25; -22; -19; -16; -13; -10; -7; -4; -1; 0; 1; 4; 7; 10; 13; 16; 19; 22; 25  
 
7.5. Orientace v akustickém prostoru 
Poslední z trojice testů bude zaměřen na schopnost subjektu orientovat se 
v akustickém prostoru. Test bude proveden v poslechové místnosti zmíněné na začát-
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ku této práce a použity budou změřené reproduktory. U tohoto testu se na rozdíl od 
předchozích uplatní i přenosová funkce hlavy. Zamezení vizuální lokalizace zvuku 
bude zajišťovat průzvučná optická clona obklopující posluchače. Zvolena byla meto-
da posuzování na subjektivní škále, jejímž návrhem se budu zaobírat později. Jako 
testovací signál budou využity podle doporučení [4][7] bursty růžového šumu, které 
budou pro jednu pozici trvat 15 sekund skládají se z 500 ms stimulu následovaného 
250 ms ticha. Své hodnocení budou účastníci opět zaznamenávat do záznamového 
archu. Pozice rozmístění reproduktorů jsou specifikovány na obrázku 7.5. Při jejich 
volbě jsem se snažil rovnoměrně pokrýt  oblast základní kružnice, abychom mohli 
případně sledovat vliv lokalizační nejistoty (localization blur [2]) na výsledky testu. 
Vzhledem k tomu, že nedisponujeme dostatečným počtem reproduktorů pro pokrytí 
všech poslechových pozic, ani nemáme k dispozici způsob, jak je v průběhu testu 
efektivně měnit, bude potřeba je přestavovat ručně. Proto subjekty budou, s ohledem 
na časovou náročnost testů, hodnotit pouze 12 stimulů.  V jedné sadě tedy bude 6 
podnětů. 
7.5.1. Nejistota lokalizace  (Localization blur) 
Lidský sluch podléhá určité nejistotě určování směru přicházejícího zvuku. 
Tato nejistota se v horizontální rovině mění v závislosti na úhlu, který svírá směr při-
cházejícího zvuku s mediální rovinou hlavy. V průběhu let 1830 - 1970 byla několi-
krát experimentálně změřena a na obrázku 7.5  jsou znázorněny výsledky z roku 
1970, ze kterých bylo v této práci vycházeno.  
 
Obr. 7.5: Nejistota lokalizace lidského sluchu v horizontální rovině 
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7.5.2. Přenosová funkce hlavy 
Přenosová funkce hlavy neboli HRTF (Head–Related Transfer Function) hraje 
také roli v lokalizaci zdroje zvuku. Funkce popisuje přenos ze zdroje zvuku v dané 
pozici v prostoru až do lidského ucha. Je dána fyzickými proporcemi konkrétního je-
dince tj. rozměry ramen, tvarem a velikostí hlavy, tvarem vnějšího ucha apod., tudíž 
je unikátní pro každého člověka.  
Přenosovou funkci hlavy nelze objektivně vztáhnout k lepší nebo horší schop-
nosti lokalizace zvuku. Během života se člověk učí určovat směr přicházejícího zvuku 
na základě spojování visuálního a zvukového vjemu a toto vztahuje k přenosové 
funkci vlastní hlavy.  
7.5.3. Návrh škály 
Pro tento test byly navrženy dva možné druhy škál a před samotným testováním 
bude experimentálně ověřeno, která vykazuje lepší výsledky. V prvním případě jde o 
grafickou škálu, druhá škála je číselná. Pro grafickou škálu bylo zvoleno zobrazení 
v polárních souřadnicích doplněné o piktogram hlavy, aby bylo jasné, jakým směrem 
jsou orientovány. U číselné škály bylo zvoleno značení, které odpovídá faktickému 
rozdílu mezi svislou základní rovinou, tj. 0° odklon, a rovinou, ve které se subjekt 
domnívá, že leží zdroj zvuku. Pro určení pravolevé orientace se užívá zkratek ,,P“ a 
,,L“. Pokud se tedy subjekt bude domnívat, že zdroj zvuku leží vlevo v pravém úhlu 
k základní rovině, zapíše do záznamového archu hodnotu ,,L90“.   
1.sada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
41 
2. sada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.6: Rozmístění reproduktorů pro test orientace v akustickém prostoru 
7.6. Příprava testu 
Před samotným uskutečněním testu, bylo ještě zapotřebí zajisti několik věcí. 
Zaprvé bylo nutné změřit kmitočtovou charakteristiku zvolených sluchátek Sennheis-
er HD280pro, aby bylo možné ji dodat programu bekesy.CZ a ten následně přepočítal 
relativní práh slyšení testované osoby na konkrétní hodnoty.  
Byla také zvětšena základní kružnice rozestavění reproduktorů (důvody tohoto 
kroku jsou zmíněny dále). Tím se ovšem změnila frekvenční odezva reproduktorů 
v místě poslechu a neodpovídala tolerancím udávaných normou. Nejprve bylo přikro-
čeno k aktivování funkce ,,Trebble tilt¨ na reproduktoru, která by měla posílit spek-
trum reprodukovaného signálu přibližně od 2 kHz výše o 2 dB. To jsme si ověřili mě-
řením v bezodrazové komoře. 
Dále byla rozhodnuto přistoupit k ekvalizaci reproduktorů. Kromě úpravy 
frekvenčního spektra basů tak, aby odpovídalo normě, bylo cílem zlepšit linearitu 
frekvenční odezvy ve středním pásmu. Bylo využito ekvalizéru výstupní stopy pro-
gramu Cubase 7, který zároveň sloužil pro technické zabezpečení poslední části testu. 
Upřednostněn byl ekvalizér parametrický před grafickým, ve snaze minimalizovat  
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dopad na fázi výsledného signálu. Zároveň proběhlo ověření, zda nastavené parame-
try  opravdu odpovídají tomu, jak ekvalizér ovlivňuje výstupní signál, což je nezbytné 
pro replikovatelnost testu. Nastavené a reálné hodnoty se ve výsledku lišily o maxi-
málně ±0,5 dB. Použitá ekvalizace je znázorněna na obrázku 7.7. 
  
 
 
Obr. 7.7: Ekvalizace reproduktoru 1 
7.7. Technické zabezpečení experimentu 
Pro provedení testu bylo využito následující technické vybavení: 
Měření prahu slyšení 
PC s Windows 7 
Zvuková karta Steinberg UR22 
Sluchátka Sennheiser HD280pro 
Sluchátkový distributor ART Headamp 6 Pro 
Audio generátor NTi Minirator 
MATLab 2011 
Test zdánlivé laterální 
polohy 
PC s Windows 7 
Zvuková karta Steinberg UR22 
Sluchátka Sennheisser HD280pro 
Cubase Elements 6  
Test orientace v akus-
tickém prostoru 
PC s Windows 7 
Zvuková karta RME Fireface 
Reproduktory Genelec 1032A Studio Monitor 
Cubase 7 
 
Tab. 7.1: Technické vybavení použité při experimentu 
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7.8. Poslechová skupina 
Výběr pokusných osob byl proveden jednoduchou formou libovolného výběru, kdy se 
vzorek sestavuje z osob, které jsou snadno dostupné a ochotné ke spolupráci. [10] Ex-
perimentu se tedy zúčastnili následující osoby: 
 
Pořadové č. Jméno 
1 Vojtěch Dluhý 
2 Jitka Koudelková 
3 Ivan Morethan 
4 Dominik Konečný 
5 Vít Havel 
6 Lukáš Okřina 
7 Libor Přibyl 
8 Viktor Haša 
9 Ondřej Nečas 
10 Filip Švihálek 
 
Tab. 7.2: Seznam pokusných osob 
7.9. Sestavení plánu experimentu 
V následujícím textu bude krátce popsán průběh experimentu. Nejprve bude 
ze skupiny náhodně vybrán jeden testovaný subjekt, se kterým se experimentální se-
zení provede. Takto budou postupně vybráni všichni. Každý test bude probíhat násle-
dujícím způsobem: 
 
1. Subjekt bude seznámen s průběhem experimentu v písemné i slovní po-
době. (Vzor instruktážního listu je uveden v příloze A.) Zároveň mu bude 
poskytnut prostor pro případné dotazy. – 5 minut 
2. Subjektu bude změřen práh slyšení nejprve pro jedno a potom druhé ucho. 
Mezi měřeními se počítá s krátkou přestávkou. – 25 minut 
3. Bude proveden test zdánlivé laterální polohy zvuku. – cca. 15 minut 
4. Experimentátor se se subjektem přesune do nahrávací místnosti studia a 
podrobí jej testu orientace v akustickém prostoru. – cca. 25 minut 
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Jedno sezení by tedy mělo trvat zhruba 1 hodinu a 10 minut, což už je doba na 
horní hranici přijatelnosti. 
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8.  Realizace testu 
V této kapitole budou nejprve uvedeny pro každý test určité změny, které bylo 
nutno provést oproti variantě navržené v rámci semestrální práce, následně budou vy-
hodnoceny výstupy jednotlivých testů a prezentována metoda posuzování konkrétních 
výsledků. 
8.1. Práh slyšení 
Měření individuálního prahu slyšení bylo potřeba z organizačních důvodů pře-
sunout z nahrávací místnosti studia do režie. Vzhledem k tomu, že měření probíhalo 
za použití sluchátek, jiné akustické vlastnosti režijní místnosti nebudou mít na vý-
sledky měření vliv, ovšem s výjimkou hluku pozadí. Do toho se promítl ještě fakt, že 
bylo nutné k měření použít stolního počítače umístěného pod stolem, který produko-
val nezanedbatelný hluk. Počítač, který standardně slouží pro obsluhu studia a je 
umístěn v oddělené místnosti (tím pádem je režijní místnosti od jeho hluku dostatečně 
izolována) nebylo možno použít, neboť nebyl vybaven softwarem MATLAB. Bylo 
tedy dodatečně změřeno hlukové zatížení režijní místnosti, které je možno vidět na 
obrázku 8.1. 
 
 
Obr. 8.1: Hluk pozadí režie 
 
Je patrné, že hluk pozadí překračuje hranici NR15, a tím pádem nesplňuje po-
žadavky normy. Toto ovšem řeší použitá sluchátka, která patří mezi modely s největ-
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ším útlumem okolního hluku na trhu – až -32 dB. Pokud upravíme hluk pozadí frek-
venčně závislým útlumem sluchátek, dostaneme výsledek zobrazený v grafu 8.2.  
 
 
Obr. 8.2: Hluk pozadí režie po korekci křivkou útlumu sluchátek 
 
Dále bylo při realizaci měření na doporučení literatury  [9] ohlušeno nevyšet-
řované ucho pomocí šumu. Šum byl generován přístrojem NTi Minirator a kvůli 
možnosti přivedení různých signálů do levého a pravého sluchátka byl využit sluchát-
kový distributor.  
U sluchátek se u frekvencí pod 30 Hz objevovaly parazitní zvuky vysokých 
frekvencí, přestože podle technických parametrů výrobce by reprodukci v pásmu 20-
30 Hz měly zvládat. Pod tímto kmitočtem tedy nebylo možné práh slyšení měřit. 
8.1.1. Výsledky 
U výsledků tohoto měření byl absolutní práh sluchu až sekundárním kritériem 
pro hodnocení subjektů, mnohem důležitější při hodnocení směrového slyšení je roz-
díl prahu slyšení mezi levým a pravým uchem, protože případné interaurální intenzit-
ní diference tímto způsobené mají dopad na určování směru přicházejícího zvuku, viz 
kapitola 7.4.1. 
Vzorový výstup měření subjektu 1 pro pravé ucho lze vidět na obrázku 8.3. 
Pro přehlednost byla měření pro pravé a levé ucho vyexportována do jednoho grafu a 
byly odstraněny ostatní křivky kromě výsledného prahu sluchu. Kompletní změřené 
křivky pro všechny subjekty lze nalézt v příloze práce. Relevantní výsledky vzešly od 
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devíti subjektů. U subjektu číslo 3 pravděpodobně došlo k nepochopení průběhu testu 
a výsledky jsou tímto znehodnoceny.   
 
Obr 8.3: Vzorový výstup programu bekesy.CZ pro měření prahu slyšení 
 
 Přestože výsledné změřené prahy slyšení subjektů pro pravé a levé ucho se od 
sebe na první pohled často velmi liší, je potřeba při vyhodnocování přihlédnout k prů-
běhu experimentu, kdy se hlasitost testovacího signálu mění rychlostí 2 dB/s a je nut-
né též vzít v potaz setrvačnost lidského ucha. Tudíž jako hranice pro doporučení sub-
jektu k dalšímu testování je brán výsledek, ve kterém se od sebe křivky pravého a le-
vého ucha po většinu testu neliší o více než 6 dB. Lokální překročení této hranice je 
považováno spíše za chybu pozornosti testovaného subjektu v průběhu experimentu. 
 Typická situace, kdy už není vhodné subjekt doporučit pro další testování, na-
stala u subjektu 7. Je patrné, že se u něj práh slyšení  pro každé ucho v oblasti 2 – 15 
kHz značně liší. Sám subjekt po dokončení testu potvrdil, že je si tohoto problému 
vědom a výsledek považuje za velmi pravděpodobný. 
8.2. Zdánlivá laterální poloha zvuku 
Testování zdánlivé laterální polohy zvuku v závislosti na ILT a ITD taktéž 
probíhalo v režii studia. 
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8.2.1. Výsledky 
Výsledky tohoto testu jsou značně poznamenány snahou testovaných subjektů 
hodnotit jednotlivé pozice tak, aby byla výsledná závislost lineární. Vyhodnotit míru 
shody 2 křivek je značně obtížné, proto bylo stejně jako v následujícím testu zvoleno 
hodnocení na základě průměrné odchylky. Pro každý nastavený parametr se spočítá 
odchylka od zkonstruované ,,ideální‘‘ křivky a podle jejich průměru se určí výsledek 
konkrétního subjektu. Za hranici, kdy ještě považujeme křivku zdánlivé laterální po-
lohy za standardní, byla zvolena, s přihlédnutím k chybě metody, hodnota průměrné 
odchylky 2.  
Příklad výsledné tabulky naměřených hodnot a jejich grafu znázorňuje tabulka 
8.1 a graf 8.4. 
 
 
Tab. 8.1: Vzorové výsledky testu zdánlivé laterální polohy. 
 
Obr. 8.4: Vzorový graf testu zdánlivé laterální polohy. 
 
8.3. Orientace v akustickém prostoru 
Test orientace v akustickém prostoru dostál asi největších změn oproti navrže-
né variantě. Zejména z toho důvodu, že nebyla včas zprovozněna optická clona. Sub-
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jekty tedy po celou dobu testu musely mít nasazenou pásku přes oči kvůli eliminaci 
vlivu optického vjemu na hodnocení jednotlivých stimulů. Kvůli tomu nebylo možné, 
aby účastníci testu své hodnocení zapisovali do záznamových archů, ale museli je 
slovně sdělovat obsluze testu. Z tohoto faktu také vychází nutnost použít první ze 
dvou navržených škál. Bohužel tento krok vede k zavedení nepřesnosti do výsledků, 
protože není samozřejmé, že si testovaný subjekt umí úhly správně představit a určit 
jejich hodnotu. Test byl také rozšířen o druhou část, při které je úkolem testovaného 
subjektu, zatímco sedí na otočné židli, natočit se k přehrávanému podnětu čelem. 
K židli je zároveň přidělán stavební nivelační laser, který ukazuje úhel natočení sub-
jektu na předem připravené stupnici. Operátor testu potom tuto hodnotu odečte a za-
znamená. Místo pevných stojanů na reproduktory byl použit jeden pojízdný, který je 
přemisťován po každé změřené pozici. Hliníková obruč která měla být použita při 
konstrukci optické clony, byla připevněna na zem a sloužila jako jakási ,,kolejnice‘‘ 
pro pojízdný stojan. Zároveň na ní byla vyznačena stupnice pro odečítání úhlu nato-
čení testovaného subjektu v druhé části testu. Průměr obruče byl důvodem ke zvětšení 
průměru kružnice rozestavění poslechových pozic. Aby v průběhu přestavby subjekt 
nebyl ovlivněn parazitními zvuky způsobenými obsluhou ap., je mu přehráván kom-
plexní hudební signál dostatečné hlasitosti.  
8.3.1. Výsledky 
Pro vyhodnocení tohoto experimentu byla využita průměrná odchylka, které 
subjekt dosáhl. Při návrhu hranice jsem vycházel z hodnot nejistoty lokalizace (locali-
zation blur) lidského sluchu. Vzhledem k tomu, že poslechové pozice jsou z větší čás-
ti rovnoměrně rozloženy,  pro první část experimentu byla hranice vhodnosti subjektu 
stanovena jako průměr předozadních  nejistot lidského sluchu vyjádřený v procentech, 
který činí 3,5 % a odchylky použité metody vyhodnocování směru stanovené na 5 %. 
Výsledná hranice tedy je 8,5 %. V druhé části byla hranice stanovena jako nejistota 
sluchu v mediální rovině tedy 2 % s odchylkou odečítání ze stupnice stanovené na 1,8 
%, celkem 3,8 %. Výsledné hodnocení subjektu 5 je možné vidět v tabulce 8.2. Kom-
pletní výsledky je možné nalézt v příloze práce. 
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Tab. 8.2:  Vzor vyhodnocení testu orientace v akustickém prostoru 
8.4.  Shrnutí 
Tabulka 8.3 uvádí souhrn výsledků experimentu. Lze z ní vyčíst, že kritéria 
vhodnosti subjektů pro další testování splnilo 6 lidí. 
 
Tab. 8.3: Souhrná tabulka výsledků  
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Závěr 
  
Cílem této práce bylo navrhnout metodiku psychoakustických experimentů 
pro hodnocení subjektů poslechové skupiny. V první části se však práce zabývá 
zejména ověřením, zda námi zvolená místnost, ve které poté testy proběhly, splňuje 
kritéria norem zabývajících se touto problematikou. Bylo zjištěno, že zvolená míst-
nost kritériím vyhovuje pouze s malými nedostatky.  
Následně jsou 2 kapitoly věnovány prezentaci teoretických informací z oblasti 
psychologického měření a psychoakustických experimentů. Detailně je zde popsána 
problematika škálováni a vyhodnocování kvality psychometrických měření. 
Dále se práce zabývá návrhem samotného experimentu. Mnou navržený expe-
riment se skládá z měření prahu slyšení zvlášť pro každé ucho, testu zdánlivé laterální 
polohy v závislosti na interaurální intenzitní a časové diferenci a testu orientace sub-
jektu v akustickém prostoru. Funkčnost navrženého experimentu je následně otesto-
vána na vzorku 10 subjektů. 
Poslední část je věnována rozboru a interpretaci hodnot získaných od subjektů. 
Jsou zde také definovány hranice výsledků subjektů s kvalitní schopností určování 
směru přicházejícího zvuku.  
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Seznam použitých zkratek 
 
HRTF Head related transfer function  přenosová funkce hlavy 
ILD Interaural loudness difference  interaurální hlasitostní rozdíl 
ITD  Interaural time difference   interaurální časový rozdíl 
PC Personal computer    osobní počítač 
SPL  Sound presure level    hladina akustického tlaku 
THD  Total harmonic distortion   celkové harmonické zkreslení 
WAW Waweform audio file     formát audiosouboru  
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Seznam příloh 
Příloha A Instruktážní list 
Příloha B Změřené prahy slyšení 
Příloha C Naměřené hodnoty a grafy z testu zdánlivé laterální polohy 
C.1 Tabulky naměřených hodnot 
C.2 Grafy 
Příloha D Naměřené hodnoty z testu orientace v akustickém prostoru  
  
  
 
A Instruktážní list  
 
V první řadě bych Vám chtěl poděkovat, že jste si udělal/a čas  se zúčastnit 
výzkumu který bude součástí mé bakalářské práce.  Samotný experiment se skládá ze 
3 částí. Nejprve Vám bude změřen práh slyšení, poté křivka zdánlivé laterální polohy 
a následně provedu krátký test k vyhodnocení vaší schopnosti orientace v akustickém 
prostoru.  
 
Práh slyšení 
Měření prahu slyšení probíhá pomocí aplikace v prostředí MATLAB a je plně 
automatizované. Poté, co Vám měření nastavím, můžete tlačítkem ,,start‘‘ spustit mě-
ření. Uslyšíte signál o nízké frekvenci, který se bude postupně zeslabovat.  Ve chvíli 
kdy zvuk přestanete slyšet, zmáčkněte tlačítko a zvuk se začne opět zesilovat. Až ho 
uslyšíte, opět zmáčkněte tlačítko a takto pořád dokola.  Zvuku se zároveň stále zvyšu-
je frekvence a poté co dosáhne 20 kHz, test se sám ukončí. Měření je prováděno pro 
každé ucho zvlášť a vaše druhé ucho je po dobu testu ,,ohlušeno‘‘ šumem.  Test pro 
jedno ucho trvá 10 minut. 
 
Interaurální diference 
Průběh tohoto testu si řídíte sami. V okně připraveného programu vidíte 2 na-
stavovací táhla a 3 tlačítka.  Test obsahuje 2 části.  V první části bude vaším úkolem  
postupně nastavovat v kolonce ,,LR Gain‘‘ následující hodnoty:  
 
-25; -22; -19; -16; -13; -10; -7; -4; -1; 0; 1; 4; 7; 10; 13; 16; 19; 22; 25 
  
a u každé z nich na škále (-15)-(0)-(15) ohodnotit, kde na virtuální spojnici vašich uší 
se vám zdá, že se zvuk nachází.  Přičemž 0 je uprostřed, -15 je zcela vlevo a 15 je 
zcela vpravo.  Pomocí tlačítka ,,Limit G‘‘ si můžete přehrát krajní a pomocí 
,,Bypass‘‘ střední polohu zvuku.  Až ohodnotíte všechny polohy, nastavte hodnotu 
opět na 0 a celé měření opakujte pro parametr ,,LR Prec‘‘ a hodnoty: 
 
15; -13; -11; -9; -7; -5; -3; -1; 0; 1; 3; 5; 7; 9; 11; 13; 15 
 
Funkce tlačítek ,,Limit P‘‘ a ,,Bypass‘‘ je stejná jako v předchozím případě. 
 
Orientace v akustickém prostoru 
Při posledním testu se přesuneme do nahrávací místnosti studia.  Potom co se 
usadíte na připravenou židli,  bude vám postupně přehráno 12 stimulů. Vaším úkolem 
bude ústně mi sdělit, odkud si myslíte, že zvuk přichází. K hodnocení prosím užívejte 
0° až 180° pro úplně vpředu až úplně vzadu a informaci o straně (pravá / levá).  Poté 
co si zaznamenám vaše hodnocení, přehraji vám stimul ještě jednou a vaším úkolem 
bude natočit se k němu čelem.  Následně vám nastavím židli zpět do výchozí polohy a 
vše se bude opakovat pro všech 12 stimulů.  
 
Pokud vám něco není jasné, nebo máte jakýkoliv dotaz, pokusím se vám vše 
plně objasnit. 
  
  
 
B Změřené prahy slyšení 
 










Subjekt	1
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -14 -12 -10 -9 -7 -5 -3 0 0 0 2 4 7 10 12 13 14 15
Odchylka 0 1 3 4 3 3 2 1 1 0 1 2 3 3 2 2 2 1 0
Průměrná	odchylka: 1,8
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -14 -11 -8 -6 -4 -2 0 0 0 2 5 6 8 12 14 15
Odchylka 0 1 3 4 4 3 2 1 0 1 2 2 4 4 2 1 0
Průměrná	odchylka: 2
	
Subjekt	2
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -13 -11 -15 -14 -10 -5 0 1 3 1 3 5 3 3 7 7 13 13
Odchylka 0 2 4 1 2 0 2 4 2 3 0 1 2 7 9 7 8 2 2
Průměrná	odchylka: 3,1
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -13 -11 -9 -5 0 1 0 1 0 -1 0 3 0 0 9 7 13 	
Odchylka 2 4 5 7 10 8 4 2 0 2 4 4 10 12 5 8 2
Průměrná	odchylka: 5,2
Subjekt	3
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -14 -14 -13 -12 -8 -5 -1 0 1 6 12 14 14 15 15 15 15
Odchylka 0 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 2 5 4 2 1 0 0 0
Průměrná	odchylka: 1,1
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -12 -12 -12 -11 -10 -10 -5 0 0 0 6 9 10 11 11 12 12
Odchylka 3 3 2 1 0 3 1 1 0 1 2 2 0 1 3 3 3
Průměrná	odchylka: 1,7
Subjekt	4
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -10 -7 -5 -5 -4 -3 0 0 0 4 6 10 12 12 14 15 15
Odchylka 0 0 5 7 7 5 3 1 1 0 1 0 1 0 0 2 1 0 0
Průměrná	odchylka: 1,8
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -14 -14 -10 -7 -2 0 0 0 0 3 5 10 11 12 15 15
Odchylka 0 1 0 2 3 5 4 1 0 1 1 2 0 1 2 0 0
Průměrná	odchylka: 1,4
Subjekt	5
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -14 -14 -10 -5 -5 -4 -3 0 0 0 4 6 7 10 10 14 15 15
Odchylka 0 1 1 4 7 5 3 1 1 0 1 0 1 3 2 4 1 0 0
Průměrná	odchylka: 1,8
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -13 -11 -10 -5 -2 -1 0 0 1 3 5 9 10 12 14 15
Odchylka 0 2 3 2 5 5 3 1 0 0 1 2 1 2 2 1 0
Průměrná	odchylka: 1,8
C.1 Tabulky naměřených hodnot
Subjekt	6	
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -12 -10 -9 -7 -6 -4 -2 0 0 1 3 6 7 10 12 13 14 15
Odchylka 0 3 5 5 5 4 3 2 1 0 0 1 1 3 2 2 2 1 0
Průměrná	odchylka: 2,1
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -13 -10 -8 -4 -3 -1 0 1 4 6 8 12 13 14 15
Odchylka 0 0 1 2 2 3 1 0 0 0 0 1 2 0 1 1 0
Průměrná	odchylka: 0,8
Subjekt	7
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -14 -14 -12 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 12 14 14 15 15
Odchylka 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Průměrná	odchylka: 0,1
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -13 -10 -7 -5 -4 -3 -2 0 2 3 4 5 7 10 13 15
Odchylka 0 2 4 5 5 3 1 1 0 1 1 3 5 5 4 2 0
Průměrná	odchylka: 2,5
Subjekt	8
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -12 -10 -9 -7 -6 -4 -2 0 0 1 3 6 7 10 12 13 14 15
Odchylka 0 3 5 5 5 4 3 2 1 0 0 1 1 3 2 2 2 1 0
Průměrná	odchylka: 2,1
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -13 -10 -8 -4 -3 -1 0 1 4 6 8 12 13 14 15
Odchylka 0 0 1 2 2 3 1 0 0 0 0 1 2 0 1 1 0
Průměrná	odchylka: 0,8
Subjekt	9
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -14 -13 -12 -10 -8 -4 0 0 1 5 6 10 10 12 13 14 15
Odchylka 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 2 2 2 1 0
Průměrná	odchylka: 0,7
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -15 -15 -13 -10 -8 -4 -3 -1 0 1 4 6 8 12 13 14 15
Odchylka 0 0 1 2 2 3 1 0 0 0 0 1 2 0 1 1 0
Průměrná	odchylka: 0,8
Subjekt	10
Nastavená	hodnota	(dB) -25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -4 -1 0 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Subjektivní	hodnocení -15 -13 -11 -11 -9 -7 -7 -1 0 0 0 3 5 9 11 11 11 13 15
Odchylka 0 2 4 3 3 3 0 3 1 0 1 1 2 1 1 3 4 2 0
Průměrná	odchylka: 1,8
Nastavená	hodnota	(dB) -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Subjektivní	hodnocení -9 -9 -9 -9 -9 -9 -7 -3 0 3 7 9 9 9 9 9 9
Odchylka 6 6 5 3 1 2 3 2 0 2 3 2 1 3 5 6 6
Průměrná	odchylka: 3,3
Subjekt	1
Subjekt	2
Subjekt	3
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Subjekt	1
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P45 P170 0 L110 P60 L90 P20 L50 P100 L135 P150 L120
Čelem P38P167	 0 L115 P41 L85 P18 L42 P103 L145 P137 L134
Chyba	1 3 6 0 2 8 6 3 5 1 8 11 13
Chyba	2 4 3 0 7 11 1 1 3 2 2 2 1
Odchyka	1	[%] 1,67 3,33 0 1,11 4,44 3,33 1,67 2,78 0,56 4,44 6,11 7,22 Průměr: 3,06
Odchyka	2	[%] 2,22 1,67 0 3,89 6,11 0,56 0,56 1,67 1,11 1,11 1,11 0,56 Průměr: 1,71
Subjekt	2
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P30 180 	L20 L130 P40 L30 		P10 L20 P100 L170 P130 L160
Čelem P42 P162 0 L107 P42 L63 P18 L43 P101 L135 P143 L129
Chyba	1 12 16 20 22 12 54 7 25 1 27 9 27
Chyba	2 0 2 0 1 10 21 1 2 0 8 4 4
Odchyka	1	[%] 6,67 8,89 11,1 12,2 6,67 30 3,89 13,9 0,56 15 5 15 Průměr: 10,74
Odchyka	2	[%] 0 1,11 0 0,56 5,56 11,7 0,56 1,11 0 4,44 2,22 2,22 Průměr: 2,45
Subjekt	3
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P50 P170 P10 L85 P75 L100 P20 L55 P140 L150 P110 L150
Čelem P44 P166 P10 L65 P57 L83 P17 L40 P142 L135 P132 L127
Chyba	1 8 6 10 23 23 16 3 10 39 7 29 17
Chyba	2 2 2 10 43 5 1 0 5 41 8 7 6
Odchyka	1	[%] 4,44 3,33 5,56 12,8 12,8 8,89 1,67 5,56 21,7 3,89 16,1 9,44 Průměr: 8,84
Odchyka	2	[%] 1,11 1,11 5,56 23,9 2,78 0,56 0 2,78 22,8 4,44 3,89 3,33 Průměr: 6,02
Subjekt	4
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P25 P170 P10 L85 P75 L100 P20 L55 P140 L150 P110 L150
Čelem P44 P166 P10 L65 P57 L83 P17 L40 P142 L135 P132 L127
Chyba	1 17 6 10 23 23 16 3 10 39 7 29 17
Chyba	2 2 2 10 43 5 1 0 5 41 8 7 6
Odchyka	1	[%] 9,44 3,33 5,56 12,8 12,8 8,89 1,67 5,56 21,7 3,89 16,1 9,44 Průměr: 9,26
Odchyka	2	[%] 1,11 1,11 5,56 23,9 2,78 0,56 0 2,78 22,8 4,44 3,89 3,33 Průměr: 6,02
Subjekt	5
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P25 P150 P5 L95 P60 L64 P15 L55 P115 L130 P150 L140
Čelem P38 P168 P3 L105 P55 L82 P16 L41 P100 L138 P135 L130
Chyba	1 17 14 5 13 8 20 2 10 14 13 11 7
Chyba	2 4 4 3 3 3 2 1 4 1 5 4 3
Odchyka	1	[%] 9,44 7,78 2,78 7,22 4,44 11,1 1,11 5,56 7,78 7,22 6,11 3,89 Průměr: 6,20
Odchyka	2	[%] 2,22 2,22 1,67 1,67 1,67 1,11 0,56 2,22 0,56 2,78 2,22 1,67 Průměr: 1,71
D Naměřené hodnoty z testu orientace v akustickém prostoru
Subjekt	6
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P30 P170 P5 L100 P45 L90 P10 L35 P110 L170 P145 L150
Čelem P42 P163 P1 L107 P46 L82 P21 L41 P101 L140 P140 L135
Chyba	1 12 6 5 8 7 6 7 10 9 27 6 17
Chyba	2 0 1 1 1 6 2 4 4 0 3 1 2
Odchyka	1	[%] 6,67 3,33 2,78 4,44 3,89 3,33 3,89 5,56 5 15 3,33 9,44 Průměr: 5,56
Odchyka	2	[%] 0 0,56 0,56 0,56 3,33 1,11 2,22 2,22 0 1,67 0,56 1,11 Průměr: 1,16
Subjekt	7
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P45 P170 P10 P95 P70 L90 P20 L45 P120 L135 P115 L115
Čelem P36 P168 P5 P101 P52 L81 P20 L42 P105 L137 P142 L127
Chyba	1 3 6 10 13 18 6 3 0 19 8 24 18
Chyba	2 6 4 5 7 0 3 3 3 4 6 3 6
Odchyka	1	[%] 1,67 3,33 5,56 7,22 10 3,33 1,67 0 10,6 4,44 13,3 10 Průměr: 5,93
Odchyka	2	[%] 3,33 2,22 2,78 3,89 0 1,67 1,67 1,67 2,22 3,33 1,67 3,33 Průměr: 2,31
Subjekt	8
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P50 P140 0 L95 P60 L65 P25 L35 P95 L150 P150 L140
Čelem P45 P140 0 L105 P48 L80 P16 L50 P98 L137 P135 L130
Chyba	1 8 24 0 13 8 19 8 10 6 7 11 7
Chyba	2 3 24 0 3 4 4 1 5 3 6 4 3
Odchyka	1	[%] 4,44 13,3 0 7,22 4,44 10,6 4,44 5,56 3,33 3,89 6,11 3,89 Průměr: 5,60
Odchyka	2	[%] 1,67 13,3 0 1,67 2,22 2,22 0,56 2,78 1,67 3,33 2,22 1,67 Průměr: 2,78
Subjekt	9
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P40 P155 0 L100 P60 L90 P15 L45 P110 L140 P140 L125
Čelem P41 P165 0 L109 P50 L84 P16 L45 P100 l145 P138 L131
Chyba	1 2 9 0 8 8 6 2 0 9 3 1 8
Chyba	2 1 1 0 1 2 0 1 0 1 2 1 2
Odchyka	1	[%] 1,11 5 0 4,44 4,44 3,33 1,11 0 5 1,67 0,56 4,44 Průměr: 2,59
Odchyka	2	[%] 0,56 0,56 0 0,56 1,11 0 0,56 0 0,56 1,11 0,56 1,11 Průměr: 0,56
Subjekt	10
Číslo	pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poloha P42 P164 P0 L108 P52 L84 P17 L45 P101 L143 P139 L133
Odhad P30 P130 0 L70 P45 L90 P20 	L30 P100 L120 P110 L100
Čelem P37 P140 0 L107 P47 L84 P16 L43 P100 L127 P135 L130
Chyba	1 12 34 0 38 7 6 3 15 1 23 29 33
Chyba	2 5 24 0 1 5 0 1 2 1 16 4 3
Odchyka	1	[%] 6,67 18,9 0 21,1 3,89 3,33 1,67 8,33 0,56 12,8 16,1 18,3 Průměr: 9,31
Odchyka	2	[%] 2,78 13,3 0 0,56 2,78 0 0,56 1,11 0,56 8,89 2,22 1,67 Průměr: 2,87
